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1. はじめに 
 
 韓国でも日本と同様に、夏季に停滞前線や台風の影響などによって降水量が多く、時と
して多くの犠牲者を出すような大災害が発生する。これより、日本だけではなく韓国につ
いても夏季の降水の研究を行うことは防災面や社会問題の解決において非常に重要である
と考えられる。 
 まず、図1、図2に韓国の国土を示す。北西部に首都のSeoulがある。Seoulよりわずか
数十kmしか離れていない場所に Incheonがある。東部には太白（テベク）山脈があり、太
白山脈より東の沿岸部にGangneungがある。南部には小白（ソベク）山脈があり、小白山
脈の東側にはDaegu、南東の沿岸部にはPohang、Ulsan、Busanがある。一方、小白山脈の
やや西にDaejeon、西の沿岸部に Jeonju、南西の沿岸部にはGwanjyu、Mokpoがある。そし
て、中央部の峠にChupungnyeongがあり、本土よりも南西の東シナ海に済州島がある。 
図3は、韓国の首都ソウルにおける月降水量の1981～2010年における平年値を表したグラ
フである。これを見ると、ソウルでは6月から降水量が少し増え始め、7月に最も多く、8
月が2番目に多く、9月にかけて多い状態が続く。図3(b)は、降水量が多い6～9月の中での
半旬毎の総降水量の1981～2010年の平年値である。これを見ると、6月第4半旬に降水量が
やや増加し、7月第1半旬に急激に増加した後7月中～下旬（第3半旬～第6半旬）にかけてか
なり多い状態が続く。降水量がかなり多いこの時期が韓国における長霖（チャンマー）で
あり、日本の梅雨に相当する。一般に、韓国における長霖の開始は日本の梅雨より遅く、
平年では梅雨入りが6月19～25日の間で梅雨明けが7月20～25日の間である（韓国気象庁 
2019a）。日本の梅雨前線の性質について、東日本では前線の南側に北太平洋高気圧が存在
しており、前線の北側は時々寒冷湿潤気団が発生して前線の南北の気温傾度が大きくなる
ことがある。一方、西日本では前線の北側に寒冷湿潤気団がほとんど現れないことから前
線の南北の気温傾度が小さく、前線の南側は北太平洋高気圧の存在に加えて夏季アジアモ
ンスーンも流入するため前線の南北の水蒸気傾度が大きい（Moteki et al. 2004a, b）。韓国
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でも西日本と同様に、前線の北側で寒冷湿潤気団がほとんど発生せず、前線の南側は北太
平洋高気圧と夏季アジアモンスーンの影響を受ける。このため、韓国でも西日本のように
前線が活発化しやすい。一方、秋長霖（カウルチャンマー）について述べると、秋長霖の
時期にはシベリア高気圧が出来始めるため、停滞前線よりも寒冷前線の南下によるものが
多く、日本の秋雨に比べて時期がかなり早く、8月16～20日頃に出現する（李 1975）。一
方、日本の秋雨の開始時期は韓国の秋長霖の開始時期に比べて遅く、秋雨前線はシベリア
高気圧と北太平洋高気圧の勢力によって停滞しやすい。特に、シベリア高気圧の中心から
遠い東日本では雨量が梅雨時よりも多く、時期も9月～10月中旬（年によっては10月末）に
かけて断続的に停滞する（李 1975）。なお、韓国における秋長霖の時期は、発達した台風
が接近しやすいため、この時期の大雨の要因は前線だけではなく台風が関わっていること
が多い（Chang and Kwon 2007）。 
 韓国における降水の先行研究は数多くされている。ここで、先行研究の概要について書
く。 
 まず、韓国の夏季の降水の特性の長期変化の研究について、Ho et al.（2003）の研究では、
韓国の11の雨量観測点（表1）全体の地域平均降水量のデータを用い、1954～2001年の夏
季（6～8月）における総降水量（図4）、日降水量30mm以上の日数（以下、30mm/day以
上の日数と書く）及び30mm/day以上の降水の累積雨量の長期変動（図5）、年間の日降水
量の季節変化についての前期（1954～1977年）と後期（1978～2001年）の差（後期－前期）
を示し（図 6）、アジア周辺の大気循環との関係について明らかにした。具体的には、「夏
季の総降水量、30mm/day以上の日数、及び 30mm/day以上の累積雨量は 1970年代後半に
突然の増加が見られた。また、1954～2001 年を前期（1954～1977 年）と後期（1978～2001 
年）に分け、前期と後期のそれぞれの平均の日降水量の1 年間の推移について、後期が前
期に比べて8 月に多く、9 月には少なくなっていた。一方でアジア大陸では1970 年代前
半以降、地表の地域平均気温が低下する（図 7-a）とともに 700hPa の高度が急上昇（図
7-b）して高気圧性循環が強まり（図 8-b）、南からの暖湿流との収束が強まった（図 8-c）
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ことによって 1970 年代後半以降における夏季の降水量の急増と 8 月の降水量の増加（9 
月の降水量の減少）につながった。」とした。この研究によって韓国の夏季の降水量の1970
年代後半の大きな増加と秋長霖の開始時期が早まったことが分かった。しかし、この研究
は対象期間の最終年が2001年であるため、近年（特に2010年代半ば以降）における韓国
の夏季の降水特性はまだ解明されていない。 
 韓国における夏季の降水の長期変化に関する研究は、他にもChang and Kwon（2007）が
挙げられる。Chang and Kwon（2007）は、韓国の全域の地域平均日降水量のデータを用い
たHo et al.（2003）の研究とは異なる視点で、韓国の降水特性の長期変化の地域性をより
詳しく説明するために韓国の187の地点を用い、その187地点を5つの主要な河川の流域
に基づいて 5つの地域に区分し（図 9）、1973～2005年の夏季（6～9月）について夏季の
総降水量と降水強度の長期変化の傾向（図 10）、月毎の降水量（図 11）及び月毎の降水強
度（図12）の長期変化の傾向、夏季全体の30mm/day以上と50mm/day以上の日数（図13）
の長期変化の傾向についての地域分布を調べ、その要因を明らかにした。なお、Chang and 
Kwon（2007）は降水強度を以下の(1)のように定義した。 
降水強度＝
総降水量
総降水日数
・・・(1) 
具体的には、「夏季（6～9 月）の韓国における降水量、降水強度、30mm/day 以上及び
50mm/day以上の日数は全体的に増加傾向が見られ、特に、6月の韓国北部と北西部の降水
量と降水強度、8月の南東部の降水量の増加傾向が統計的に有意であった。なお、6月は長
霖前線が次第に北上したこと、9月は一時的な強い台風の通過による可能性が考えられる。
長期変化の傾向の全体について、他にも大気大循環、海面水温（以下SSTと表記する）の
偏差の分布及び地形的な影響が考えられる。」とした。 
 このように、韓国の夏季の降水の長期変化に関する研究は数多くある。しかし、統計期
間の最終年が比較的最近（2010 年代半ば以降）まである研究はあまり多くない。一般に、
統計期間の取り方によって降水の傾向が変わってしまう。そのため、統計期間を2010年代
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半ば以降まで取った時に韓国の夏季の降水特性についてどのような長期変化が起こったの
かについては具体的には分かっていない。また、韓国の夏季の降水は、太平洋十年規模振
動や地球温暖化に伴う気温と海面水温の上昇幅の変動など、数十年単位の長い時間スケー
ルの現象の影響を受けるため、解析期間は可能な限り長く取ることが望ましいと言える。
そこで、本研究では韓国気象庁（2019b）の長期日降水量のデータを用いて観測開始から現
在までの長い期間を取って韓国の夏季の降水の特性の長期変化をより詳しく考えていきた
い。具体的に、以下の内容を目的とする。 
① 韓国の夏季総降水量と大雨日数の時系列について、長期変化傾向、多い年代、少ない
年代、多寡の変動が大きい年代及び不連続変化が起こった年代を調べる。 
② ①で不連続変化が起こった年代の前後を比較して降水量の多い時期（長霖、秋長霖の
ピークの時期）がどのように変化したかということと、どの時期に降水量が増えたか
（減ったか）ということについて調べる。 
③ Ho et al.（2003）で示された秋長霖の開始時期の早まりが現在も続いているかどうかに
ついて考え、そしてその要因を明らかにする。 
すなわち、本研究では以下の4つの質問に答えることとする。 
① 韓国の夏季総降水量と大雨日数は解析期間全体を通してどのように変化したか？その
2 つの大雨の指標が多かった年代、少なかった年代、変動が大きかった年代及び不連
続変化が起こっていた年代はいつか？ 
② 韓国の長霖と秋長霖における降水のピークの時期とピークの雨量が①の不連続変化の
前後でどのように変化したか？ 
③ どの時期に降水量が大きな増加（減少）傾向を示したか？ 
④ ①、②、③で得られた結果が具体的になぜ起こったのか？ 
なお、この論文では、本研究における使用データ、解析方法について第2章で述べ、韓
国の夏季の総降水量と大雨日数（第2章で具体的に述べる）の年々変動及び総降水量と大
雨日数の傾向が大きく変化した年代について第3章で述べる。そして、第4章では夏季の
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降水の傾向の変化前と変化後における半旬毎の降水量の推移及び変化前と変化後で降水量
に大きな差が出た半旬を地域別に述べる。また、変化前と変化後で降水量に大きな差が出
ていた時期について、降水量の年々変動についての長期変化傾向についても述べる。そし
て得られた解析結果の要因を議論しやすくするために、韓国の広範囲において降水量に大
きな差が出てかつ長期変化でも大きな増加（減少）傾向が出た時期を調べた上で、それら
の時期の降水量の大きな増加（減少）傾向が具体的にどのような降水のパターンによって
もたらされたのかについて述べる。なお、第3章と第4章の最後の節では、得られた結果
の要因について考えられることを議論する。最後に、第3章と第4章を踏まえて最終的に
何が言えるか（結論）について第5章でまとめる。 
 
2. 使用データと方法 
 
2-1. 使用データ 
 韓国気象庁（2019b）から入手した日降水量のデータを使用した。可能な限り長期間の変
動を詳しく理解するために、対象地点は比較的統計期間の長い韓国14の雨量観測点（図2
と表2を参照）を選んだ。なお、期間については、統計開始年が雨量観測点によって異な
り、14の雨量観測点全てにおいて統計があるのは1949年以降である。しかし、1950～1953
年は朝鮮戦争のために欠測となった地点が出た。したがって、本研究では1953年以前を除
き、1954～2018年の 65年間を解析期間とする。また、夏季モンスーンの影響で降水量が
多い6～9月の計122日を解析対象とする。本研究では半旬を単位として季節変化を調べる。
1つの半旬に 2つの月が入るのを避けるため、暦日半旬を用いて 6～9月まで計 24の半旬
について解析を行い、半旬番号については6月第1半旬を「1」、6月第2半旬を「2」、（略）、
9月第 6半旬を「24」とした。さらに、夏季の降水の長期変化の特徴の地域性を調べるた
めにクラスター分析を行い、その地域区分毎の地域平均値を使用して解析する。なお、ク
ラスター分析の詳細については次節で説明する。 
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2-2. 韓国の地域区分 
 Ho et al.（2003）は、韓国の面積が小さいために雨量分布がいずれの地点でも似たような
特徴を示すとして韓国 11地点全体の領域平均日降水量を使用した。しかし、本研究では、
1954～2018年における夏季全体の降水量の年々変動（図14）と6～9月における半旬毎の
平均日降水量の推移（図15）が地点によって大きな差が出てしまったため、全地点におけ
る領域平均日降水量は用いず、地域性にも着目する。そこで、本研究では、韓国の地域毎
の降水の長期変化の特徴を調べるために 1954～2018 年における夏季総降水量の期間全体
における平均値との偏差の年々変動についてクラスター分析を行った。なお、クラスター
分析については Ward 法を用い、夏季降水量の時系列及び距離が近い雨量観測点を同じク
ラスターとして分けた。 
 
2-3. 解析手法 
 Ho et al.（2003）では、韓国11地点全ての平均を取り、1954～2001年において夏季（6
～8月）の総降水量の 48年間全体の平均（641mm）との偏差を年毎に示した（図 4）。ま
た、Ho et al.（2003）は、通年の日降水量の平均値の季節推移を前期（1954～1977年）と
後期（1978～2001年）に分けて考え、前期と後期の季節推移から降水量が増加した（減少
した）時期を示した（図 6）。そして、Chang and Kwon（2007）の研究では、1973～2005
年における夏季全体（6～9月）及び月毎の降水量の傾向について、降水量及び大雨の日数
は正規分布に従わないことからノンパラメトリック検定である Kendall のτ検定を用いて
τの値から長期変化の傾向を調べた（図 10～13）。また、韓国ではなく日本の降水の研究
ではあるが、気象庁（2019a）では、長期変化の傾向の算出には全て最小2乗法を用い、回
帰直線を求めてその傾きから変化の割合を求めている。 
なお、本研究では韓国の6つの地域について、夏季全体の降水量と大雨日数の年々変動、
6～9月における半旬平均日降水量の推移及び半旬毎の長期変化、半旬平均日降水量の長期
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変化の要因という順番で解析を行う。解析方法は以下のとおりである。 
 
2-3-1. 夏季全体の総降水量と大雨日数 
夏季総降水量については 1954～2018年の平均を 100%とみなし、降水量の年々変動と 5
年間移動平均について%単位で考える。大雨日数については全体の平均値を求め、日数の
年々変動、5 年間移動平均及び全体の平均値をグラフで示した。そして、韓国の夏季総降
水量と大雨日数のいずれの時系列において不連続変化が起こっている年代を調べるために
t検定を使用し、ある年を境とした両側 9年平均、両側 10年平均、両側 11年平均、両側
12年平均の差が統計的に有意であった年を調べた。なお、前期と後期の分け方については
韓国の全地域で前期と後期の境界年を等しくしたいため、韓国14の全雨量観測点における
領域平均日降水量を用い、領域平均日降水量における夏季総降水量と 30mm/day以上の日
数の時系列について t検定を行った。 
ここで、大雨の基準について述べる。一般に、大雨と言っても基準が過去の先行研究に
よってまちまちである。例えば、Ho et al.（2003）では、30mm/day以上を大雨と定義し、
1955～1999年について5年毎の9期間を取り、それぞれの期間における30mm/day以上の
平均日数と平均累積雨量を求めて長期変動を示した（図5）。また、Chang and Kwon（2007）
は、大雨の指標として 30mm/day以上と 50mm/day以上の降水量の 2つの指標を取り、そ
れぞれについて 1973～2005年における夏季全体（6～9月）及び各月の日数の長期変化を
調べた（図 13）。さらに、日本の極端な降水に着目した福井（1972）では、その年の年間
総降水量の 10%以上（但し北陸地方だけは年間総降水量の 5%以上）が 1日間で降る場合
を異常豪雨と定義し（但し降水量は年によって異なるため基準も年によって変わることに
注意）、1901～1970年の70年間の5～10月において異常豪雨の回数の変化を調べた（表3）。
しかし、年間総降水量は年によって異なり、異常豪雨の基準が年によって異なってしまう
ため、福井（1972）の手法では大雨日数の変動について正確に解析出来ない。そのため、
本研究ではHo et al.（2003）、Chang and Kwon（2007）と同様に、30mm/day以上の降水を
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大雨と定義して解析を行った。 
 
2-3-2. 夏季における半旬毎の降水量の長期変化 
Ho et al.（2003）の方法に従い、6～9月の降水量の推移の長期変化をより詳しく考える
ため、夏季総降水量と大雨日数の時系列について不連続変化が起こった年代を境にして
1954～2018年の 65年間を前期と後期に分け、それぞれの期間について降水量の推移の長
期変化をそれぞれ考える。降水量については半旬日数が 7月第 6半旬と 8月第 6半旬が 6
日ある一方、その他の半旬は5日のため、半旬の総降水量を半旬日数の5（7月第6半旬と
8月第6半旬は6）で割り、半旬平均日降水量として解析を行った。前期と後期において半
旬平均日降水量が特に多かった半旬をそれぞれ調べ、降水量のピークの時期が前期と後期
でどのように違うかを考える。また、各半旬における半旬平均日降水量の長期変化を知る
ために、「後期－前期」の値を取ることで、降水傾向の変化前と変化後の2つの連続した期
間における半旬平均日降水量の差についてもそれぞれ考える。65年間を分けた期間が3つ
以上の場合は半旬平均日降水量の差が全て正の値（単調増加）または全て負の値（単調減
少）を示した半旬を調べ、期間が2つの場合は前期と後期の半旬平均日降水量の差が大き
かった半旬を調べる。なお、半旬平均日降水量の前期と後期の差が大きい半旬の定義につ
いては、第4章の第2節で詳しく述べる。まず、それぞれの地域区分について解析を行う。
全ての地域区分について解析が終了したら、韓国において6地域中4地域以上または韓国
本土（Gangneung、北西部、南東部、中南部）の 4地域中 3地域以上で半旬平均日降水量
の「後期－前期」の値が+2mm/day以上または-1mm/day以下の大きな差を示した半旬につ
いて考える。しかし、この解析だけでは半旬平均日降水量の短いスケールでの変動が分か
らないため、韓国において6地域中4地域以上または韓国本土の4地域中3地域以上で半
旬平均日降水量の前期と後期の差が大きかった半旬おける解析期間全体の時系列について
も調べる。そして、その半旬について、半旬平均日降水量の年々変動の長期変化に統計的
な有意性がどの地域で見られるかを確認する。 
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2-3-3. 解析結果の要因 
韓国の6地域中4地域以上または韓国本土の4地域中3地域以上で平均日降水量の長期
変化が顕著だった半旬について、その要因について考えやすくするために日降水量の最大
値と大雨日数の年々変動のグラフも示す。また、減少傾向が見られる半旬については弱い
雨を含めた降水日数（第4章で具体的に定義する）の変化についても考え、実際に降水日
数が減少しているかを確かめる。なお、半旬単位での大雨日数、降水日数については、10
年毎に6つの期間に分けて10年間の合計日数を示す（詳細は第4章で述べる）。 
半旬平均日降水量の長期変化の要因をより詳しく究明するために米国の NOAA により
作成された再解析ソフトの「NCEP－DOE Reanalysis 2」を使用して大気循環の解析を行う。 
 
2-4. 有意性検定 
一般に、降水量及び降水の階級の日数については正規分布に従わないため、ノンパラメ
トリック検定が用いられている。Chang and Kwon（2007）では、降水の変化の傾向の統計
的有意性を調べるために Kendallの τ検定を用い、95%以上及び 99%以上で統計的に有意
となる τの値を求め、図 10～13のように 95%以上または 99%以上で統計的な有意性が見
られた地点について色が塗られた三角形で示した。気象庁（2018a, 2019b）でも同様に、
Kendall検定を用いて降水量（降水日数）の長期変化の傾向について統計的有意性を調べて
いる。本研究では気象庁（2018a, 2019b）と同様に、有意性検定についてはKendall検定を
用いてpの値を求め、pの値が0.10未満の時に統計的有意性が見られると判断した（表4）。 
 
3. 夏季全体の降水の変動 
 
3-1. 本研究で定義する地域区分 
 まず、降水量の解析結果について述べる前に、本研究で行った地域区分の結果について
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述べる。第 2章の第 2節でWard法を用いたクラスター分析による地域区分の結果は、図
16及び表5のように、北東部、北西部、南東部、中南部、Jejuの5つに分けられた。ここ
で、同じ地域に区分された雨量観測点について夏季の降水量の年々変動を調べ、似たよう
な推移になっているかを確かめた。図17より、北東部を除く地域では夏季の降水量の年々
変動が似たような推移だったが、北東部の Gangneungと Ulleung-Islandについてはどちら
か一方が平均値を上回り、他方が平均値を下回るという年が期間の前半を中心に多く、似
たような推移ではなかったと言える。また、Ulleung-Islandは韓国の他の雨量観測点から離
れており、夏季の降水量の年々変動が韓国本土の雨量観測点とは異なる変化をしている。
これより、GangneungとUlleung-Islandは別々に解析した方が望ましいと考えられる。した
がって、本研究では、最終的に図 18や表 6のようにGangneung、北西部、Ulleung-Island、
南東部、中南部、Jejuの6つの地域に分けて解析を行う。 
 
3-2. 夏季総降水量の年々変動 
 Gangneung、北西部、Ulleung-Island、南東部、中南部、Jejuの 1954～2018年における夏
季総降水量の年々変動と5年間移動平均について図19で示し、結果の詳細を表7で述べる。 
 まず、図19より、夏季総降水量の時系列における解析期間全体での長期変化傾向を取る
と、Jejuを除いて10年当たり0.2～3.9日程増加していた。ここで、夏季総降水量が多い年
代、少ない年代、短期間での変動が大きい年代について述べる。表7より、2000年代前半
の Jeju を除く地域、2000 年代後半の Ulleung-Island で多かった。一方、1960 年代前半の
Gangneung、1960年代後半～1970年代前半の Ulleung-Island、1970年代後半の Gangneung
と北西部、1980年代前半の北西部、1980年代後半のUlleung-Island、2010年代のGangneung
に少なかった。また、1950年代のGangneungとUlleung-Island、1960年代前半のUlleung-Island、
1970 年代前半 Jeju、1970 年代後半の Ulleung-Island、1980 年代前半の Gangneung と
Ulleung-Island、1980 年代後半の北西部、2000 年代後半の南東部と中南部、2010 年代の
Ulleung-Islandと南東部では変動が大きかった。なお、Ho et al.（2003）で示されたような
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1970年代後半における夏季総降水量の大きな増加については本研究では見られず、むしろ
Gangneung、北西部では平均を下回っていた。図 20－bの t検定より、1997～1998年及び
2007～2008 年に夏季総降水量の時系列における不連続変化が起こっていたことが確認で
きた。しかし、1970年代後半については夏季総降水量の時系列おける不連続変化が確認で
きなかった。 
 
3-3. 夏季全体の 30mm/day以上の日数の年々変動 
 今度は、Gangneung、北西部、Ulleung-Island、南東部、中南部、Jejuの 1954～2018年に
おける夏季の 30mm/day以上の日数の年々変動、5 年間移動平均、及び平均日数について
図21で示し、結果の詳細を表10で述べ、夏季の総降水量の年々変動と比較する。 
 表10から、夏季全体における30mm/day以上の降水日数についても夏季全体の降水量の
結果と同様に、1980 年代後半の Gangneung と中南部、1990 年代後半の Gangneung と
Ulleung-Island、2000年代前半の北西部と Jejuを除く地域、2000年代後半のGangneungと
Ulleung-Islandで多くなっている。一方、1960年代前半～1970年代前半のUlleung-Island、
1970年代後半のGangneung、1980年代のGangneungと北西部、2010年代の南東部で少な
くなっている。また、1950年代のGangneungとUlleung-Island、1960年代前半のUlleung-Island
と南東部を除く地域、1960年代後半の Jeju、1970年代前半の南東部と中南部、1970年代
後半のUlleung-Islandと中南部、1980年代前半のUlleung-Island、南東部、中南部、1980年
代後半の北西部とUlleung-Island、1990年代前半のGangneung、Ulleung-Island、中南部、2000
年代後半の北西部、2010年代の Gangneungと Jejuについては変動が大きかった。なお、
Ho et al.（2003）で示されたような30mm/day以上の日数の1970年代後半～1980年代初頭
頃における大きな増加は見られず、むしろ Gangneung、北西部では平均日数を下回ってい
た。図21－bより、30mm/day以上の日数の時系列における不連続変化は1997～1999年及
び 2007～2008年で確認できた。一方、1970年代後半においては夏季総降水量と同様に確
認できなかった。これより、1997～1998 年と 2007～2008 年において夏季総降水量と
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30mm/day以上の日数に不連続変化が起こっていたと言える。 
 
3-4. 考察 
1990 年代後半における夏季の降水量と大雨日数の大きな変化について本研究では確認
できたが、過去の先行研究では、1990年代後半以降の夏季の降水の特徴の大きな変化が韓
国のみならず東アジア全体でも確認されたことが示されている。例えば、Huang et al.（2018）
では「1990年代後半以前は西太平洋高気圧の強弱が夏季東アジアモンスーンの強弱に影響
を及ぼしていたものの、1990年代後半以降は夏季インド洋モンスーンの強弱に影響を及ぼ
すようになった。」とした。また、図23より、1990年代後半以降の世界の平均気温が特に
北半球を中心に急上昇したことが指摘されている（気象庁 2019b）。地球温暖化が進むと地
球全体におけるSSTも上昇するため、Huang et al.（2018）が示したように大気と海洋の相
互作用が大きく変化してしまう。 
実際に、韓国の近海の SSTが 1990年代後半以降に上昇しているかについて考察する。
韓国の夏季の降水において重要なのは言うまでもなく夏季モンスーンである。その夏季モ
ンスーンの性質は熱帯海洋域のSSTの影響を受けることはもちろん、それより北に位置す
る東シナ海のSSTの影響も大いに受ける（筆保ほか 2016）。そこで、夏季（7～9月）の東
シナ海の SST が 1990 年代後半以降において実際に急上昇しているかについて気象庁
（2019c, d, e）で確認した。図24、図25より、東シナ海南部では夏季のSSTの上昇がさほ
ど顕著ではなかったものの、東シナ海北部では1990年代後半以降に夏季のSSTが1981～
2010年における平年値を大きく上回る年が多くなっていることが分かる。 
 
4. 夏季の半旬平均日降水量の長期変化 
 
4-1. 全65年間の期間の分け方 
 第3章より、夏季総降水量と30mm/day以上の日数のいずれに不連続変化は1997～1998
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年と2007～2008年で起こっていることが示された。しかし、Ho et al.（2003）の研究では
2001年までしか行われていないため、2000年代を前期に含めてしまうと2002年以降にお
ける降水量の季節変化の解析が難しくなってしまう。このため、解析期間65年間は、1954
～1997年を前期、1998～2018年を後期とした。そして、前期、後期における夏季の半旬平
均日降水量の推移と前期と後期の差（後期－前期）について示した。前期と後期の差（後
期－前期）の絶対値がどの半旬において大きくなっているかを地域毎に確認し、全ての地
域の結果から韓国の多くの地域ではどの半旬で差の絶対値が大きくなったのかについて調
べた。そして、前期と後期の半旬平均日降水量がそれぞれどの半旬で多くなっているかを
地域毎に確認し、全ての地域の結果から韓国の多くの地域では長霖及び秋長霖の降水のピ
ークがどう変化したのかを調べた。 
 
4-2. 前期と後期の半旬平均日降水量の差が大きい半旬の定義 
第3章で述べたとおり、夏季総降水量に関する長期変化傾向は Jejuを除いて増加傾向で
あった。したがって、本研究では半旬平均日降水量の差が大きい半旬を以下のように定義
した。 
① 正の値の場合は+2mm/day以上 
② 負の値の場合は-1mm/day以下（ただし Jejuは-2mm/day以下） 
 
4-3. 半旬平均日降水量の長期変化の結果 
まず、地域毎に前期と後期の半旬平均日降水量と差（後期－前期）について6～9月の半
旬毎の推移を図26に示し、前期と後期のそれぞれで平均日降水量が多くなった半旬と「後
期－前期」の値が+2mm/day以上又は-1mm/day以下（Jejuは-2mm/day以下）を示した半旬
についてそれぞれ表9、表10で述べる。 
図26の結果から、半旬日降水量の多い時期については、長霖においては前期と後期はあ
まり変化がないが、秋長霖においては前期が 8月第 5半旬～9月第 1半旬だったのが後期
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では 8月第 2半旬～第 3半旬には既に多くなっていたことが分かる。また、図 26、表 10
より、韓国の6地域中4地域以上または韓国本土の4地域中3地域以上において半旬平均
日降水量の「後期－前期」の値が7月第1半旬、8月第2半旬～第4半旬、9月第4半旬、
9月第6半旬に+2mm/day以上を示し、反対に6月上旬、9月第1半旬は-1mm/day以下を示
した。しかし、第 1章で図 3(b)に示したように、降水量自体も比較的少ないため、6月上
旬の減少傾向は本研究では対象範囲外である。 
半旬平均日降水量における前期と後期及び差（後期－前期）は示せたが、期間が2つだ
けなので、半旬毎における半旬平均日降水量の年々変動についてはその解析だけではまだ
分からない。そこで、上で述べた半旬について、半旬平均日降水量の解析期間全体の時系
列を示して実際にどれだけの増加傾向（減少傾向）が見られたかを確認する。 
図 27～30より、時系列で考えた場合、7月第 1半旬の北西部とUlleung-Island（図 27-b
及び c）、8月第4半旬の中南部以外（図28a-c）、9月第4半旬のGangneungと Jeju以外（図
29b-d）、9月第 6半旬の南東部と中南部（図 30-a及び b）については 1年当たりの増加量
が 0.05mm/day 未満となっている。これらは、前期の年数が多すぎるために期間全体で平
均して後期が前期より半旬平均日降水量が 2mm/day以上多く出てしまったと考えられる。
一方で、9月第 1半旬の減少傾向についてはいずれの地域においても 1年当たりの減少量
が0.25mm/day以上であった（図31）。したがって、韓国の全6地域中4地域以上または韓
国本土の 4地域中 3地域以上で半旬平均日降水量の 10年あたりの変化率が+0.5mm/day以
上（-0.25mm/day以下）の顕著な長期変化を示した半旬は以下のとおりである。 
 
＜増加傾向＞ 
7月第1半旬（Ulleing-Island、北西部、Jejuを除く）、 
8月第2半旬（Gangneungを除く）、 
8月第3半旬（Ulleung-Islandと Jejuを除く） 
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＜減少傾向＞ 
9月第1半旬（Ulleung-Islandを除く）、 
特に、8月第 2半旬のGangneungと北西部を除く地域、8月第 3半旬の南東部の増加傾
向と 9月第 1半旬の北西部、中南部、Jejuについては統計的に有意であった。以上で示し
た半旬について半旬平均日降水量の増加（減少）傾向の要因について考える。 
 
4-4. 解析結果の要因 
前期と後期の半旬平均日降水量の差が大きかった要因を考えやすくするために、半旬毎
の日降水量の最大値と 30mm/day以上の日数についても考える。また、減少傾向を示した
9月上旬については、上の2つに加え、弱い雨を含めた降水日数の指標として1mm/day以
上の日数（気象庁 2018b）についても考える。半旬毎の 30mm/day以上及び 1mm/day以上
の日数について、年々変動で考えてしまうと日数が0の年が多くなるため、1958～1967年、
1968～1977年、（略）、2008～2017年というように10年毎に6つに分けて考え、降水の特
性が大きく変化した1997年と1998年が別々になるようにした。 
 
＜7月第1半旬の増加＞ 
 まず、7月第 1半旬の増加傾向について、図 32(b)より、南東部と中南部では 30mm/day
以上の10年間合計日数が1998～2007年に、Gangneungと北西部では2008～2017年に最も
多くなったが、半旬平均日降水量及び日降水量の最大値については1998年以降に極端に多
かった年が増加したとは言えない。これより、7月第 1半旬は 30mm/day以上の日数が増
加したことで半旬平均日降水量の増加傾向に結びついたと言える。 
 
＜8月第2半旬の増加＞ 
 図 33より、1998年以降における日降水量の最大値は北西部で 200mm以上、Jeju では
300mm近くになっている。北西部、Ulleung-Island、南東部、Jejuでは、30mm/day以上の
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10年間合計日数がいずれも 1998～2007年に最も多くなった。なお、日降水量の最大値の
増加傾向についても中南部と Jejuで統計的に有意であった。以上のことから、8月第 2半
旬の増加傾向は30mm/day以上の日数も100mm/dayを超える極端な降水も増加したことが
半旬平均日降水量の増加につながったと言える。 
 
＜8月第3半旬の増加＞ 
 前節で述べたとおり、半旬平均日降水量は南東部で増加傾向が統計的に有意だった。ま
た、図 34(b)より、30mm/day以上の 10年間合計日数については 5地域全てで 2008～2017
年が最も多くなっている。以上のことから、8月第 3半旬においても 30mm/day以上の日
数と 100mm/day を超える極端な降水の両方の増加が半旬平均日降水量の増加につながっ
たと言える。 
 
＜9月第1半旬の減少＞ 
 前節で述べたとおり、半旬平均日降水量の長期変化は北西部と中南部にて減少傾向が統
計的に有意だった。図35(b)より、30mm/day以上の10年間合計日数についても北西部では
1998～2007年に最も少なく、中南部と Jejuでは 2008～2017年に最も少なくなった。ここ
で、弱い雨を含めた降水日数の指標として 1mm/day以上の日数（気象庁 2018b も同様に
弱い雨を含めた降水を1mm/day以上とした）についても考え、1mm/day以上の日数も減少
しているかどうかを確かめるために 1mm/day以上の日数の 10年間合計日数のグラフを図
35(c)に示した。これより、1mm/day以上の日数はUlleung-Islandを除いて1998年以降少な
くなっており、特に北西部、南東部では95%以上、中南部では90%以上で減少傾向がいず
れも統計的に有意であった。これより、9 月第 1 半旬については日降水量の最大値、
30mm/day 以上の日数、1mm/day 以上の日数の全てが減少したことで半旬平均日降水量が
減少したと言える。 
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4-5. 考察 
 
＜7月第1半旬の増加＞ 
 前節で述べたとおり、最大日降水量の増加傾向はあまり目立たなかったものの、代わり
に30mm/day以上の日数が増加した地域が多かった。このように、30mm/day以上の日が続
くパターンは長霖前線の活発化の可能性の方が考えられる。ここで、図36より、7月につ
いての高度10mにおける南北風の速度成分の1998～2018年の気候値から1979～2018年の
気候値を引いた値について考える。ここで、正の値は1998～2018年の気候値が1979～2018
年の気候値に比べて南風が強いこと、負の値は南風が弱いことを意味する。図36を見ると、
韓国の南側の東シナ海付近では、1998～2018年における南風が 1979～2018年の気候値に
比べて弱まっている。これは、南からの暖湿流が弱まったことを意味する。なお、図 36
は7月全体のデータであるため、これでは7月第1半旬の降水量増加の要因について議論
できない。 
 ここで、日本の梅雨時の結果と比較する。なお、日本については気象庁（2019b）の長期
日降水量データを使用し、韓国と同様な方法で解析した。図 37(l)より、九州南部地方（6
月第4半旬～第5半旬）で半旬平均日降水量が増加していることが分かり、特に九州南部
では 6月第 4半旬と第 5半旬の半旬平均日降水量がそれぞれ約 24mm、30mmで際立って
多くなっていたことが確認できた。九州南部の6月第4半旬～第5半旬の増加傾向につい
ても地球温暖化によって東シナ海南部のSSTの上昇が起こり、梅雨の前半～半ばの段階で
既に熱帯モンスーンの高温多湿性が維持されるようになった可能性が考えられる。 
 
＜8月第2半旬～第3半旬の増加＞ 
前節で述べたとおり、日降水量の最大値の非常に多い年が1998年以降に頻繁に見られる
ようになったことに加え、30mm/day以上の日数も1998年以降に多くなっていた。これは、
8月第 2半旬～第 3半旬において前線が停滞しやすくなったことに加えて強い台風の影響
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を受けやすくなった可能性が考えられる。 
ここで、台風の影響について考える。過去の研究では、北太平洋における台風の発生数
は減少傾向にあるものの（Webster et al. 2005）、地球温暖化によって東シナ海北部などのSST
が上昇したために台風が強くなった可能性が指摘されている（Chang and Kwon 2007）。 
8 月の韓国では、北太平洋高気圧が弱まった時に前線や台風の影響を受けやすくなる。
図38より、韓国付近では東部を中心に1998～2018年における地上気圧の気候値が1979～
2018 年における気候値と比較してやや低くなっており、一方で北緯 40～50°、東経 100
～105°の地域と、北緯 20～30°、東経 125～135°の地域では最大でそれぞれ約 0.6hPa、
約0.3hPa高くなっている。 
なお、前線や低気圧付近、及び台風付近では風の収束が起こっている。ここで、韓国付
近で実際に風の収束が起こっているかを確かめる。図 39は 8月についての高度 10mにお
ける南北風の速度成分の1998～2018年の気候値から1979～2018年の気候値を引いた値で
あり、正の値は相対的に南風が強いこと、負の値は相対的に南風が弱いことを意味する。
これを見ると、1998～2018年の気候値では 1979～2018年の気候値と比較して韓国の南西
部付近で相対的に南風が強い一方、それ以外の地域では相対的に南風が弱くなっている。
すなわち、韓国の南西部を境に1998～2018年の気候値が1979～2018年の気候値と比較し
て風が収束傾向であることが確認できた。また、北緯 20～30°、東経 120～125°付近で
は 1998～2018年の気候値では 1979～2018年の気候値と比較して南風が 0.4m/sほど強く、
さらに図24から東シナ海北部の夏季のSSTが1990年代後半以降に高くなっていたことか
ら海面からの蒸発量が増加し、暖湿流が南方から韓国付近に流れやすくなったことが確認
できた。しかし、8月第 2半旬～第 3半旬における降水量の増加は、相対的な低圧偏差、
風の収束、及び暖湿流が主な原因であるとは一概に言えない。今後は、図 38、図 39を出
発点としてさらなる解析を進めたい。 
 
＜9月第1半旬の減少＞ 
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 9月第1半旬の半旬平均日降水量の減少傾向の要因について、Ho et al.（2003）は、秋長
霖の時期が早まったことで9月の前半の降水量に減少傾向が見られたとした。本研究では、
9月第 1半旬は日降水量の最大値、30mm/day以上の日数、及び 1mm/day以上の日数のい
ずれにおいても減少傾向が目立っていた。これより、Ho et al.（2003）の結果と同様に、9
月第1半旬は韓国が前線の影響を受けにくくなった可能性が考えられる。 
ここで、日本の秋雨の結果と比較する。図37より、日本の秋雨の降水量については前期
と後期であまり差が無かったものの、降水量の増加し始める時期については東北地方（前
期は8月第6半旬で後期8月第3半旬）、東海地方、近畿地方、四国地方（いずれも前期は
9月第 2半旬で後期は 9月第 1半旬）で早まる傾向が見られた。したがって、韓国では秋
長霖に相当する降水量の増加が8月第2半旬～第3半旬に早まって9月第1半旬には秋長
霖のピークが過ぎた一方、日本の東海地方以西において秋雨が起こりやすくなった可能性
が考えられる。 
 
5. まとめ 
 
 韓国の夏季の降水の特性の長期変化について、6 つの地域に区分し、全ての地域で夏季
の計24の半旬における半旬平均日降水量の推移を前期と後期に分けた上で解析した。なお、
半旬平均日降水量の推移を解析する前に前期と後期をどの年で分ければよいかを確認する
ために夏季全体の総降水量と30mm/day以上の日数の年々変動を調べた。そこで、1990年
代後半に韓国の夏季の総降水量と 30mm/day以上の日数が急増し、特に 1997年と 1998年
の間で顕著だったため、前期を1954～1997年、後期を1998～2018年に分けた。半旬平均
日降水量の推移について、前期、後期及び差（後期－前期）を調べたところ、韓国の広い
範囲で7月第1半旬、8月第2半旬～第3半旬において増加傾向が見られ、一方で9月第1
半旬においては減少傾向が見られた。Ho et al.（2003）では1954～1977年と1978～2001年
を比較して 8月に降水量が増加し、9月に降水量が減少したことを示した。本研究では解
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析期間を1954～2018年の65年間にのばし、Ho et al.（2003）と比較したところ、8月の降
水量の増加傾向が現在も続いていると言える。同様に、解析期間を1954～2018年の65年
間にのばしたことで長霖の前半の降水量が増加したことについても示された。 
 しかし、本研究では8月第2半旬～第3半旬における降水量の増加の原因しか考察でき
なかった。今後、7月第 1半旬における降水量の増加と 9月第 1半旬における降水量の減
少の要因については、1ヶ月より短い単位での再解析を行う必要がある。具体的に、7月第
1半旬については5日間程の単位で東シナ海のSST分布、夏季アジアモンスーンの勢力な
どの解析を行おうと考えている。9月第 1半旬については 5日間程の単位でアジア大陸及
び太平洋の地上気圧などの解析を行おうと考えている。 
 なお、本研究では韓国の夏季の降水特性について出来るだけ長い期間を取って長期変化
を考えたかったことから、観測期間の比較的長い14の雨量観測点を用いて解析を行った。
しかし、14の雨量観測点だけでは夏季の降水の地域性については詳しく議論できないため、
より多くの雨量観測点を用いたほうが良いと考えられる。また、本研究では65年間を複数
の期間に分ける際、夏季の総降水量と30mm/day以上の日数が1990年代後半に大きく変化
したことから前期を1954～1997年の44年間、後期を1998～2018年の21年間に分けた。
しかし、前期と後期の年数にあまりにも大きな差があったため、期間の分け方については
65年間を2つではなく3つの期間に分けた方が良いのかもしれない。 
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要旨 
 
 韓国の夏季における降水特性の長期変化について詳しく調べるために、韓国気象庁
（KMA）の統計期間が比較的長い 14の雨量観測点における 1954～2018年の 65年間の 6
～9月の日降水量のデータを用いた。まず、韓国の14の雨量観測点の地域区分を行い、夏
季全体の降水量及び 30mm/day以上の日数の 2つの大雨指標を定義した。また、これらの
指標の年々変動について地域毎に調べ、韓国の多くの地域で大雨指標が大きく変化した年
代を調べた。そして、大雨指標が大きく変化した年代を境にして前期と後期を定義し、季
節進行の中でどの時期において降水量が大きく変化したのかを詳しく見るために 6～9 月
において計24の暦日半旬を用いた。半旬を単位として考え、降水量の前期と後期及びその
差の季節変化について地域毎に調べた。そこで、韓国の多くの地域において降水量が大き
く変化した半旬がいつなのかを示し、その半旬においてなぜ降水量が大きく変化したかに
ついての理解を深めた。 
韓国の 14 の雨量観測点における地域区分については夏季の総降水量の年々変動に対し
てクラスター分析を行い、地域のまとまりを考えた上で地域区分を行った。本研究では北
東部（Gangneung）、北西部（Seoul、Incheon）、日本海の島嶼（Ulleung-Island）、南東部（Pohang、
Ulsan、Busan）、中南部（Chupungnyeong、Daegu、Jeonju、Gwanjyu、Mokpo、Yeosu）、東
シナ海の島嶼（Jeju）の6つの地域に分けた。 
夏季全体における総降水量と 30mm/day以上の日数の年々変動を調べたところ、複数の
地域で共通して1997年と1998年の間において降水の傾向が大きく変化していた。このこ
とから前期（1954～1997年）と後期（1998～2018年）の2つの期間に分けた。次に、半旬
降水量の前期と後期の気候値及びその差を地域毎に示した。前期と後期の差が大きかった
半旬について全地域における半旬平均日降水量の時系列を示し、その中で時系列において
も大きな増加（減少）傾向が見られた半旬のみについてトレンドの有意性を調べ、その変
化の要因が何によるものかについて考えた。その結果、韓国の広い範囲で7月第1半旬、8
月第 2半旬、8月第 3半旬において増加傾向が見られ、反対に 9月上旬は減少傾向が見ら
れた。 
これらの変化の要因について、7月第 1半旬は長霖前線に流れ込む南からの暖湿流が強
化され、8月第 2半旬と 8月第 3半旬は暖湿流が強化されたことに加えて太平洋高気圧が
弱まって前線や強い台風の影響を受けやすく、一方で9月上旬は秋長霖前線の南下が早ま
って韓国に影響を及ぼす機会が減少したと推測できる。 
以上のことから、1997年以前の韓国における夏季降水季節進行は、長霖の半旬平均日降
水量が10mm/day前後で、秋長霖の開始時期が8月第4半旬～第5半旬頃だった一方、1998
年以降は長霖の降水量が前期に比べて 2～4mm/day多く、秋長霖は半旬平均日降水量の増
加が前期とほとんど変化がなかったものの開始時期が8月第2半旬～第3半旬頃に前倒し
されたと言える。 
The long-term changes of precipitation characteristics in Korea 
during summer 
17841415 Shuhei FUJIWARA 
 
Abstract 
 
To search the long-term changes of precipitation characteristics in Korea 
during summer, I used the data of daily precipitation observed at 14 precipitation 
stations which have been observed for a long period in the Korea Meteorological 
Administration, from June to September for 65 years from 1954 to 2018. First, I did 
the area classification at 14 precipitation stations, exhibited the interannual variation 
in the amount of precipitation and the numbers of over 30mm/day precipitation days 
for all summer season about each area, and searched the era of summer precipitation’s 
trend shift in the most areas. Then, I used 24 calendar pentads from June to 
September to do a search in which pentad precipitation characteristics changed 
dominantly between before and after the era of the trend shift. I used the 
pentad-averaged daily precipitation and I exhibited the seasonal change in the 
pentad-averaged precipitation about each region. I did a search about the 
pentad-averaged precipitation’s trend shift in before and after the era and I calculated 
the difference of it between both of the era each area. And furthermore, I exhibited that 
in what pentad the precipitation characteristics have changed and understood the 
factor about them in the most areas. 
I did the area classification at 14 precipitation stations by cluster analysis on 
the interannual variation in the amount of precipitation for all summer season based 
regional characteristic, and used the area-averaged daily precipitation about the areas 
including more than 2 precipitation stations. The result of cluster analysis was 6 
groups of Gangneung, Northwestern area, Ulleung-Island, Southeastern area, central 
southern area, and Jeju. 
The result about the interannual variation in the amount of precipitation and 
the number of over 30mm/day precipitation days, the era of the trend shift was 
between 1997 and 1998. So, I divided 65 years into 2 periods of earlier-period(1954～
1997) and latter-period(1998～2018). 
Moreover, I exhibited the graph of the interannual variation in the amount of 
pentad-averaged daily precipitation about pentads which exhibited large difference 
between earlier-period and latter-period, and looked at the factors of long-term changes 
of precipitation characteristics only about pentads which exhibited both large 
difference between earlier-pentad and latter-pentad and large increasing (decreasing) 
tendency in the interannual variation. According to the analysis, increasing tendency 
was seen in the first pentad of July, second pentad of August and third pentad of 
August, while decreasing tendency was seen in the first and second pentads of 
September. These long-term change tendencies might be influenced by global warming. 
It could be considered that the strengthening of the warm and moist air current and 
the activization of the Changma front occurred in the first pentad of July, and the 
strengthening of that and the weakening of the Pacific high occurred in the second and 
third pentad of August. As another candidate, it could also be considered that the 
chance of Kaul Changma influencing Korea has been decreased by the acceleration of 
its shift southward. 
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表 1 Ho et al.（2003）が研究に使用した韓国の 11の雨量観測点の名称、緯度、経度、標
高、観測開始日． 
 
（Ho et al. 2003より引用） 
  
表 2 本研究で使用した韓国の 14の雨量観測点の名称、英略字、緯度、経度． 
雨量観測点名 英略字 緯度（北緯） 経度（東経） 
Gangneung Gn 37.75° 128.88° 
Seoul Se 37.34° 126.59° 
Incheon In 37.47° 126.62° 
Ulleung-Island U-I 37.47° 130.88° 
Chupungnyeong Cp 36.22° 127.98° 
Pohang Ph 36.03° 129.38° 
Daegu Dg 35.87° 128.59° 
Jeonju Jeo 35.82° 127.15° 
Ulsan Us 35.54° 129.32° 
Gwanjyu Gw 35.15° 126.92° 
Busan Bs 35.10° 129.02° 
Mokpo Mp 34.82° 126.37° 
Yeosu Ys 34.76° 127.67° 
Jeju Jeju 33.51° 126.52° 
 
  
表 3 1901～1970年の 5～10月における日本の地方毎の異常豪雨の回数の変化． 
 
（福井 1972より引用） 
日降水量がその年の年間総降水量の 10%以上に相当する場合を「異常豪雨」と定義した．
ただし、北陸については日降水量がその年の年間総降水量の 5%以上に相当する場合であ
る． 
  
表 4 気象庁（2019b）による偶然性（信頼度水準）及び評価 
 
（気象庁 2019bより引用） 
  
表 5 クラスター分析による地域区分の結果． 
地域区分（英略字） 雨量観測点名 
北東部（NE） Gangneung、Ulleung-Island 
北西部（NW） Seoul、Incheon 
南東部（SE） Pohang、Ulsan、Busan 
中南部（CS） Chupungnyeong、Daegu、Jeonju、Gwanjyu、Mokpo、Yeosu 
Jeju（Jeju） Jeju 
 
  
表 6 本研究で行った地域区分． 
地域区分（英略字） 雨量観測点名 
Gangneung（Gn） Gangneung 
北西部（NW） Seoul、Incheon 
Ulleung-Island（U-I） Ulleung-Island 
南東部（SE） Pohang、Ulsan、Busan 
中南部（CS） Chupungnyeong、Daegu、Jeonju、Gwanjyu、Mokpo、Yeosu 
Jeju（Jeju） Jeju 
図 20（a）より、Gangneungと Ulleung-Islandにおける夏季の総降水量の年々変動が異なる
傾向だったため、別々に考える． 
  
  
表 7 夏季（6～9月）全体の降水量の 5年毎の偏差の正負． 
地域 Gn NW U-I SE CS Jeju 
平均値[mm] 838.3 911.4 570.7 784.8 791.7 865.8 
1950年代 〇  〇    
1960年代前半 －  〇    
1960年代後半   －    
1970年代前半   －   〇 
1970年代後半 － － 〇    
1980年代前半 〇 － 〇    
1980年代後半  〇 －    
1990年代前半       
1990年代後半       
2000年代前半 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋  
2000年代後半   ＋ 〇 〇  
2010年代 ー  〇 〇   
最多年 2002年 
1523.5mm 
（平均の
182%） 
1990年 
1707.3mm
（平均の
187%） 
2002年 
1128.1mm
（平均の
198%） 
1991年 
1469.9mm
（平均の
187%） 
2003年 
1275.0mm 
（平均の
161%） 
1999年 
2060.8mm 
（平均の
238%） 
＋印及び－印がそれぞれ正偏差及び負偏差を意味する．ただし、変動が大きい期間は〇印
で表した．特に顕著な多雨についても示した． 
＋：多い（5年間移動平均が 5年連続で平均の 110%以上） 
－：少ない（5年間移動平均が 5年連続で平均の 90%未満） 
〇：変動大（1～2年周期で多寡を繰り返す） 
表 8 夏季全体（6～9月）の 30mm/day以上の日数の 5年毎の偏差の正負． 
地域 Gn NW U-I SE CS Jeju 
平均日数[日] 8.25日 9.69
日 
5.58日 8.22日 7.95日 8.66日 
1950年代 〇  〇    
1960年代前半 〇 〇 －  〇 〇 
1960年代後半   －   〇 
1970年代前半   － 〇 〇  
1970年代後半 －  〇  〇  
1980年代前半 － － 〇 〇 〇  
1980年代後半 ＋ 〇 〇  ＋  
1990年代前半 〇  〇  〇  
1990年代後半 ＋  ＋    
2000年代前半 ＋  ＋ ＋ ＋  
2000年代後半 ＋ 〇 ＋    
2010年代 〇   －  〇 
最多年 1954年、1966年、
1998年、2004年 
15日 
    1999年 
20日 
＋印及び－印がそれぞれ正偏差及び負偏差を意味する．ただし、変動が大きい期間は〇印
で表した．日数が特に顕著に多かった年についても示した． 
＋：多い（5年間移動平均が 5年連続で平均日数を 1日以上上回る） 
－：少ない（5年間移動平均が 5年連続で平均日数を 1日以上下回る） 
〇：変動大（1～2年周期で多寡を繰り返す） 
表 9 (a)6～7月、(b)8～9月で前期と後期において多雨となった半旬． 
(a) 6～7月 
地域 Gn NW U-I SE CS Jeju 
期間 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 
Jun-1             
Jun-2             
Jun-3             
Jun-4             
Jun-5      △       
Jun-6  ＋    △      ＋ 
Jul-1  ＋ ＋ ＋  △  ＋  ++ ＋  
Jul-2 △  ＋  △ △  △  ＋  ＋ 
Jul-3  ＋ ＋ ++  △ △ ＋ ＋ ＋   
Jul-4   ＋ ＋         
Jul-5    ＋         
Jul-6    ＋         
++：長霖、秋長霖において多く 13mm/day以上 
＋：長霖、秋長霖において多く 10mm/day以上 13mm/day未満 
△：長霖、秋長霖において多いが 10mm/day未満 
  
表 9 続き． 
(b)8～9月 
地域 Gn NW U-I SE CS Jeju 
期間 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 前 後 
Aug-1    ＋         
Aug-2    ＋  △  △  △  ＋ 
Aug-3    ＋    △  △   
Aug-4  ＋    △  △  ＋   
Aug-5 ＋   △ △ △ △   ＋ ＋ ＋ 
Aug-6 ＋ ++  ＋ △ △ △  △   ＋ 
Sep-1 ＋  ＋  △ △       
Sep-2      △  △     
Sep-3 △ ＋        △  ++ 
Sep-4  ＋      △  △  ++ 
Sep-5             
Sep-6             
 
  
表 10 (a)6～7月、(b)8～9月で前期と後期の半旬平均日降水量の差が大きかった半旬． 
 (a)6～7月 
地域 Gn NW U-I SE CS Jeju 
Jun-1 ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ ▼ 
Jun-2   ▼ ▼ ▼ ▼ 
Jun-3       
Jun-4 ▼ ▼     
Jun-5  ▼ ▲  ▲  
Jun-6 ▲ ▲ ▲    
Jul-1 ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ ▼ 
Jul-2     ▲ ▲ 
Jul-3 ▲ ▲     
Jul-4      ▼ 
Jul-5  ▲   ▼  
Jul-6  ▲   ▼ ▼ 
▲：後期－前期＞＝+2mm/day 
▼：後期－前期＜＝-1mm/day（Jejuのみ＜＝-2mm/day） 
  
表 10 続き． 
(b)8～9月 
地域 Gn NW U-I SE CS Jeju 
Aug-1 ▼ ▲     
Aug-2  ▲ ▲ ▲ ▲ ▲ 
Aug-3 ▲ ▲  ▲ ▲  
Aug-4 ▲ ▼ ▲ ▲ ▲ ▼ 
Aug-5 ▼ ▲  ▼ ▲  
Aug-6 ▲   ▼   
Sep-1 ▼ ▼  ▼ ▼ ▼ 
Sep-2 ▲ ▼ ▲ ▲ ▼  
Sep-3     ▲ ▲ 
Sep-4 ▲ ▲  ▲ ▲ ▲ 
Sep-5    ▼   
Sep-6    ▲ ▲ ▲ 
  
表 11 日本の解析で使用した地上気象観測所と位置する地方． 
地方 地上気象観測所 
東北地方日本海側 秋田、山形 
東北地方太平洋側 宮古、石巻、福島 
関東地方 水戸、宇都宮、前橋、熊谷、東京、横浜 
甲信地方 甲府、長野、松本、飯田 
北陸地方 伏木、福井、敦賀 
東海地方 浜松、名古屋、岐阜、高山 
近畿地方 津、彦根、京都、大阪、和歌山、神戸 
山陰地方 境、浜田 
山陽地方 呉、下関 
四国地方 多度津、徳島、松山、高知 
九州北部地方 福岡、長崎、熊本、大分 
九州南部地方 宮崎、鹿児島 
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 図1 韓国の主要な山脈, 島嶼, 河川及び都市の分布． 
（地理院地図 2019より引用） 
 
  
 図 2 本研究で用いる韓国の 14の雨量観測点． 
英略字で記載されている雨量観測点名は表 2を参照． 
  
(a)月総降水量 
 
 
(b) 6～9月における半旬平均日降水量 
 
図 3 韓国の首都ソウルにおける(a)月降水量、(b)半旬平均日降水量の 1981～2010年にお
ける平年値． 
  
  
図 4 韓国の 11の雨量観測点の平均夏季総降水量の年々変動． 
夏季は 6～8月の 3ヶ月と定義された． 
（Ho et al. 2003より引用） 
  
 図 5 Ho et al.（2003）が行った、1955～1999年を 5年ずつ 9期間に分けた上での 30mm/day
以上の降水の日数と累積雨量のそれぞれの 5年間平均の変動． 
折れ線グラフは日数の 5年間平均、棒グラフは累積雨量の 5年間平均． 
（Ho et al. 2003より引用） 
 図 6 韓国 11地点の平均日降水量（mm/day）の 5日間移動平均の年間推移． 
点線は前期（1954～1977年）、実線は後期（1978～2001年）を表す． 
（Ho et al. 2003より引用） 
 図 7 1954～2001年の夏季の(a)北緯 35～45°、東経90～110°における地表の地域平均気温、
(b)北緯 30～50°、東経 60～120°における 700hPaの高度についての 1954～2001年の平均値
との偏差の年々変動． 
なお、平均値は対象期間全体の 1954～2001年の平均である． 
（Ho et al. 2003より引用） 
  
 図 8 (a)500hPaの高度、(b)700hPaの風向風速、(c)700hPaと 850hPaの水蒸気の収束、(d)
夏季降水量のそれぞれについて後期（1978～2001年）から前期（1954～1977年）を引いた
値． 
（Ho et al. 2003より引用） 
 
 図 9 韓国の 5つの主要な河川流域に基づいた地域区分及び 1973～2005年における韓国
187地点の夏季の総降水量の平均値（mm）． 
（Chang and Kwon 2007より引用） 
  
 図 10 韓国の 187地点における 1973～2005年における夏季全体の降水量と降水強度の長
期変化と統計的有意性の評価． 
（Chang and Kwon 2007より引用） 
 
 図 11 韓国の 187地点における 1973～2005年の夏季における月毎（6月、7月、8月、9
月）の降水量の長期変化傾向とその統計的有意性の評価． 
（Chang and Kwon 2007より引用） 
 
 
図 12 韓国 187地点における 1973～2005年の夏季における月毎（6月、7月、8月、9月）
の降水強度の長期変化と統計的有意性の評価． 
（Chang and Kwon 2007より引用） 
 図 13 韓国 187地点における 1973～2005年の夏季全体における 30mm/day以上の降水と
50mm/day以上の降水の日数の長期変化と統計的有意性の評価． 
（Chang and Kwon 2007より引用） 
 
  
 
図 14 韓国 14の雨量観測点の 1954～2018年における夏季の総降水量の年々変動． 
1954～2018年の平均値を 100％とした． 
  
 
図 15 韓国 14の雨量観測点における 6～9月の計 24の半旬における半旬平均日降水量の
推移． 
1954～2018年の平均値を取った． 
半旬毎の総降水量を半旬日数 5（7月第 6半旬と 8月第 6半旬は 6）で割ることで 1日当た
りの半旬平均日降水量に換算した． 
半旬番号は、6月第 1半旬を 1、6月第 2半旬を 2、（略）、9月第 6半旬を 24と定義した． 
  
(a)地図表示 
 
 
(b)デンドログラム 
 
図 16 夏季（6～9月）の降水量の年々変動についてのクラスター分析による地域区分の 
(a) 地図表示、(b) デンドログラム． 
(a)の地図の色分けについて、紫は北東部、青は北西部、灰は Ulleung-Island、緑は南東部、
橙は中南部、赤は Jejuを表す． 
(b)のデンドログラムについては赤い実線で 5つのクラスターに分けた． 
  
（a）北東部（Gangneung、Ulleung-Island） 
 
 
（b）北西部（Seoul、Incheon） 
 
図 17 1954～2018年における（a）北東部、（b）北西部、（c）南東部、（d）中南部の雨量
観測点別の夏季の総降水量の年々変動． 
雨量観測点は表 8を参照． 
1954～2018年の平均値を 100％とした． 
 
  
（c）南東部（Pohang、Ulsan、Busan） 
 
 
（d）中南部（Chupungnyeong、Daegu、Jeonju、Gwnajyu、Mokpo、Yeosu） 
 
図 17 続き． 
 図 18 本研究で定義した地域区分． 
紫は Gangneung、青は北西部、灰は Ulleung-Island、緑は南東部、橙は中南部、赤は Jeju． 
 
  
（a）Gangneung 
 
 
（b）北西部 
 
図 19 1954～2018年における（a）Gangneung、（b）北西部、（c）Ulleung-Island、（d）南東
部、（e）中南部、（f）Jejuの夏季総降水量の年々変動と 5年間移動平均． 
1954～2018年の平均値を 100%とした． 
  
（c）Ulleung-Island 
 
 
（d）：南東部 
 
図 19 続き． 
  
（e）中南部 
 
 
（f）Jeju 
 
図 19 続き． 
  
（a）時系列 
 
 
（b）t検定による不連続変化の評価 
 
図 20 韓国 14の全雨量観測点における領域平均日降水量の使用による夏季総降水量につ
いての(a)時系列、(b)t検定による不連続変化の評価． 
  
(a)Gangneung 
 
 
(b)北西部 
 
図 21 1954～2018年における(a)Gangneung、(b)北西部、(c)Ulleung-Island、(d)南東部、 
(e)中南部、(f)Jejuの夏季の 30mm/day以上の日数の年々変動、期間全体の平均日数及び 5
年間移動平均． 
  
(c)Ulleung-Island 
 
 
(d)南東部 
 
図 21 続き． 
 
  
(e)中南部 
 
 
(f)Jeju 
 
図 21 続き． 
  
(a)時系列 
 
 
(b)t検定による不連続変化の評価 
 
図 22 韓国 14の全雨量観測点における平均日降水量の使用による夏季の 30mm/day以上
の日数についての(a)時系列、(b)t検定による不連続変化の評価． 
  
(a)世界 
 
 
(b)北半球 
 
図 23 (a)世界、(b)北半球の年平均地表気温 
青丸は各年の平年差、青実線は 5年移動平均値、赤実線は長期変化傾向． 
（気象庁 2019cより引用） 
 
図 24 東アジア近海における各海域の場所 
（気象庁 2019dより引用） 
  
(a)東シナ海北部 
 
 
(b)東シナ海南部 
 
図 25 東シナ海の(a)北部、(b)南部の夏（7～9月）の SSTの 1981～2010年における平年差
の長期変化． 
青丸は各年の平年差、青実線は 5年移動平均値、赤実線は最小 2乗法を用いた回帰直線． 
（気象庁 2019e, fよりそれぞれ引用） 
  
(a)Gangneung 
 
 
(b)北西部 
 
図 26 (a)Gangneung、(b)北西部、(c)Ulleung-Island、(d)南東部、(e)中南部、(f)Jeju におけ
る 6～9月の半旬毎の半旬平均日降水量の変化． 
前期（1954～1997年）、後期（1998～2018年）に分け、また後期と前期の差を取った．  
半旬番号は、6月第 1半旬を 1、6月第 2半旬を 2、（略）、9月第 6半旬を 24と定義した． 
 
  
(c)Ulleung-Island 
 
 
(d)南東部 
 
図 26 続き． 
  
(e)中南部 
 
 
(f)Jeju 
 
図 26 続き． 
  
(a)Gangneung 
 
 
(b)北西部 
 
図 27 (a)Gangneung、(b)北西部、(c)Ulleung-Island、(d)南東部、(e)中南部における 7月第 1
半旬の半旬平均日降水量の年々変動． 
黒直線はトレンドの近似直線． 
Ulleung-Island では、1年当たりの変化量が+0.05mm/day未満となっている． 
  
(c)Ulleung-Island 
 
 
(d)南東部 
 
図 27 続き． 
  
(e)中南部 
 
図 27 続き． 
  
(a)Gangneung 
 
 
(b)Ulleung-Island 
 
図 28 (a)Gangneung、(b)Ulleung-Island、(c)南東部、(d)中南部における 8月第 4半旬の半旬
平均日降水量の年々変動． 
黒直線はトレンドの近似直線． 
中南部を除いて 1年当たりの変化量が+0.05mm/day未満となっている． 
  
(c)南東部 
 
 
(d)中南部 
 
図 28 続き． 
  
(a)Gangneung 
 
 
(b)北西部 
 
図 29 (a)Gangneung、(b)北西部、(c)南東部、(d)中南部、(e)Jejuにおける 9月第 4半旬の半
旬平均日降水量の時系列． 
黒直線はトレンドの近似直線． 
北西部、南東部、中南部では 1年当たりの変化量が+0.05mm/day未満となっている． 
  
(c)南東部 
 
 
(d)中南部 
 
図 29 続き． 
  
(e)Jeju 
 
図 29 続き． 
 
  
(a)南東部 
 
 
(b)中南部 
 
図 30 (a)南東部、(b)中南部、(c)Jejuにおける 9月第 6半旬の半旬平均日降水量の時系列． 
黒直線はトレンドの近似直線． 
Jejuを除いて 1年当たりの変化量が+0.05mm/day未満となっている． 
  
(c)Jeju 
 
図 30 続き． 
  
(a)Gangneung 
 
 
(b)北西部 
 
図 31 (a)Gangneung、(b)北西部、(c)南東部、(d)中南部、(e)Jejuにおける 9月第 1半旬の半
旬平均日降水量の時系列． 
黒直線はトレンドの近似直線． 
  
(c)南東部 
 
 
(d)中南部 
 
図 31 続き． 
  
(e)Jeju 
 
図 31 続き． 
  
(a)日降水量の最大値 
 
 
(b)30mm/day以上の 10年間合計日数 
 
図 32 7月第 1半旬における(a)日降水量の最大値の推移、(b)30mm/day以上の 10年間合計
日数． 
(b)の 30mm/day以上の 10年間合計日数については、1958～1967年、1968～1977年、1978
～1987年、1988～1997年、1998～2007年、2008～2017年というように 10年毎に 6つの期
間の合計日数の推移を考えた． 
 
  
(a)日降水量の最大値 
 
 
(b)30mm/day以上の 10年間合計日数 
 
図 33 8月第 2半旬における(a)日降水量の最大値の推移、(b)30mm/day以上の 10年間合計
日数． 
(b)の 30mm/day以上の 10年間合計日数については、1958～1967年、1968～1977年、1978
～1987年、1988～1997年、1998～2007年、2008～2017年というように 10年毎に 6つの期
間の合計日数の推移を考えた． 
  
(a)日降水量の最大値 
 
 
(b)30mm/day以上の 10年間合計日数 
 
図 34 8月第 3半旬における(a)日降水量の最大値の推移、(b)30mm/day以上の 10年間合計
日数． 
(b)の 30mm/day以上の 10年間合計日数については、1958～1967年、1968～1977年、1978
～1987年、1988～1997年、1998～2007年、2008～2017年というように 10年毎に 6つの期
間の合計日数の推移を考えた． 
  
(a)日降水量最大値 
 
 
(b)30mm/day以上の 10年間合計日数 
 
図 35 9月第 1半旬における(a)日降水量の最大値の推移、(b)30mm/day以上の 10年間合計
日数、(c)1mm/day以上の 10年間合計日数． 
(b)の 30mm/day以上、(c)の 1mm/day以上の 10年間合計日数については、1958～1967年、
1968～1977年、1978～1987年、1988～1997年、1998～2007年、2008～2017年というよう
に 10年毎に 6つの期間の合計日数の推移を考えた． 
  
(c)1mm/day以上の 10年間合計日数 
 
図 35 続き． 
  
  
図 36 高度 10m、北緯 20～60°、東経 100～160°における 7月についての風の南北成分
の 1998～2018年における気候値から 1979～1997年における気候値を引いた値． 
正の値は相対的に南風が強く、負の値は相対的に南風が弱いことを意味する． 
 
  
(a)東北地方日本海側（秋田、山形） 
 
 
(b)東北地方太平洋側（宮古、石巻、福島） 
 
図 37 日本の東北地方～九州地方における 6～9月の半旬毎の平均日降水量の変化． 
(a)東北地方日本海側、(b)東北地方太平洋側、(c)関東地方、(d)甲信地方、(e)北陸地方、 
(f)東海地方、(g)近畿地方、(h)山陰地方、(i)山陽地方、(j)四国地方、(k)九州北部地方、 
(l)九州南部地方． 
前期（1954～1997年）、後期（1998～2018年）に分け、また後期と前期の差を取った．  
半旬番号は、6月第 1半旬を 1、6月第 2半旬を 2、（略）、9月第 6半旬を 24と定義した． 
  
(c)関東地方 
 
 
(d)甲信地方 
 
図 37 続き． 
  
(e)北陸地方 
 
 
(f)東海地方 
 
図 37 続き． 
  
(g)近畿地方 
 
 
(h)山陰地方 
 
図 37 続き． 
  
(i)山陽地方 
 
 
(j)四国地方 
 
図 37 続き． 
  
(k)九州北部地方 
 
 
(l)九州南部地方 
 
図 37 続き． 
 
 
 
  
 図 38 8月の北緯 20°～60°、東経 100°～160°における地上気圧の 1998～2018年の気
候値から 1979～2018年の気候値を引いた値． 
ただし、単位は Paである． 
 
 
  
 図 39 高度 10m、北緯 20°～60°、東経 100°～160°における 8月についての風の南北
成分の 1998～2018年における気候値から 1979～1997年における気候値を引いた値． 
正の値は相対的に南風が強く、負の値は相対的に南風が弱いことを意味する． 
